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1 Statischer Regelfehler

Bis jetzt wurde jeweils Y(s) als Funktion der Einginge
R(s), W(s), D(s), und N(s) betrachtet. Im Folgenden wird
besprochen, wie sich der Fehler e(t) im eingeschwungenen Zu-
stand verhédlt. Dazu wird der Regelkreis im Frequenzbereich
betrachtet:

W(s)
l U(s)

R(s) _ E(s)
I O=— N(s)

Ahnlich wie bei der Ausgangsgrésse Y (s) kann man E(s) als
Funktion der Einginge beschreiben?:

E(s)= Egr(s) + En(s) + Ep(s) + Ew(s)
S(s)R(s) + S(s)N(s) — S(s)D(s) — S(s)P(s)W(s)
= S(s) - [R(s) + N(s) — D(s) — P(s) - W(s)]

C(s)

P(s) b—>

Man betrachtet Referenzen und Storungen die als Spriinge
h(t) auf den Fehler abgebildet werden?:

h(t)=1,t>0 — H(s)=-

S

Mit dem Endwerttheorem (final value theorem) kann man den
Fehler auf eine Sprungantwort nach langer Zeit berechnen:

1
h_ 4 h = 1i . E—
€oo = lim e (t) = 811161+ s-8(s) .

lim S(s) =

S—)0+

5(0)

Man schreibt S(0) als Funktion des offenen Regelkreises L(0):

1

e’;o:S(O)zm

(1)

L(0) hangt vom Systemtyp k der Kreisverstarkung L(s) ab:

b - 8™+ ...+ by - b
L(s) = S SR 2)

sho(snkFtan 1 p-s" k4 a5+ ag)

Aus Gl (1) und Gl (2) ist ersichtlich, dass fiir L(0) und

somit e zwei Fille vorliegen:

— b h _ _a
k=0 = L(0) = 2 = €5 = oo
k>0 = L(0) = o0 =eh =0

In anderen Worten kann ein System mit Systemtyp & > 0 ei-
nem konstanten Wert in der Referenenz nach (un-)endlicher
Zeit fehlerfrei folgen, als auch konstante Stérungen unter-
driicken. Fiir ein Systemtyp k& = 0 wird die Antwort y(¢) vom
konstant vorgegeben Referenzsignal abweichen.

IDie Einginge werden dabei als unkorreliert behandelt und ihr Einfluss
wird individuell betrachtet.

2R(s) und D(s) werden durch S(s) abgebildet. Das Rauschen n(t) hat in
der Regel Mittelwert 0 und induziert dadurch im Mittel keinen Fehler.

Bei Fragen: morettog@ethz.ch, davidm®@ethz.ch

Beispiel: Sprungantworten und Systemtyp:

Li(s) = o5 (k=0), Ly= s(s+1) (k=1)
TI(S) = s.;,%gv 1T = s2+ls+1

Das erste System hat Systemtyp k=0 und 7j(s) weist
somit einen statischen Regelfehler in der Sprungantwort auf:
S(0) = 1++1(0) = 1. Der zweite offene Regelkreis L(s) ist
Systemtyp k = 1. (La(s) strebt fiir s — 0 linear gegen oc.)
Daraus folgt, dass T(s) fehlerfrei zum Sprung konvergiert.

y(t) y()
Tf-mmmmmmmmom o - 1t--

Beispiel: Das Konzept des statischen Regelfehlers kann auch
auf Referenzen héherer Ordnung3erweitert werden:

1
rm(t) = p ™ t>0,me{0,1,2,...}.
Tm(t) Ahnlich wie beim speziellen Fall
der Sprungantwort ergibt sich
m=0 mit Hilfe der Ordnung der Re-
1 N ferenz m, und der Anzahl der
s offenen Integratoren von L(s)
0 ' (Systemtyp k) eine Fallunter-
0 1 9 scheidung:
m <k — €oo = gl_lf(r)ler 0
m>k — ex= 512&76’" T Iey) =
m=k — eoo:hrns(s ¢ {0, 00}

Beispielhaft wird eine Rampenantwort (m = 1) des zweiten
Systems Tx(s) (k= 1) aus dem vorherigen Beispiel betrach-
tet. Da k = m gilt, hat die Rampenantwort einen statischen
Regelfehler.

y(g)
_ s(s+1)
52(s) s2+s5+1
’ 5(s)
s
€oo =1 = oo = lim 7 =1

3 Die Referenz 7o(t) entspricht der Sprungantwort h(t), r1 (t) entspricht
der Rampe p(t), r2(¢) einer quadratisch ansteigenden Fuktion, usw.



2 Spezifikationen basierend auf Systemen
2. Ordnung

Es wird angenommen, dass der geschlossene Regelkreis T'(s)
einem System zweiter Ordnung entspricht:

2
Wo

$24+2-5-wo-s+wd

T(s) =

Dies ist fiir sinnvolle geschlossene Regelkreise eine gute
Annahme, es verlangt asymptotische Stabilitdt und erlaubt
ein Uberschwingen. Der geschlossene Regelkreis T(s) zweiter
Ordnung soll Spezifikationen in der Anstiegszeit t9y und im
relativen Uberschwingen ¢ erfiillen:

y(t)

too t* 1 2 t

Die Spezifikationen von € und tgg kénnen erfiillt werden, in
dem man Anforderungen an die typischen Parameter eines
Systems 2ter Ordnung aufstellt:
_In(é 2.
s O (014404-5). t—”
72 4+ 1n?(é) 90

Im néchsten Schritt werden die Spezifikationen an T'(s) in
Anforderungen an die Kreisverstarkung L(s) umgewandelt,
L(s)

T+L(s)"

unter Anwendung von 7T'(s) =

Die Anforderungen des geschlossenen Regelkreises kénnen in
Anforderungen an die Durchtrittsfrequenz w,. und die Phasen-
reserve @ der Kreisverstirkung L(s) umformuliert werden:

we =wo \/ VA D@+ 12 5(8)?
i VI ST 1 -2 6(e)2

= — —arct
p = 5 —arctan 2500

Die obigen Gleichungen konnen fiir 0.45 < ¢ < 1 sehr gut mit
den folgenden vereinfachten Zusammenhéingen angenédhert
werden:

e T —117° - ¢

Somit sind Spezifikationen des
Regelkreises T'(s) in  Anforderungen an
Regelkreis L(s) umformuliert worden.

geschlossenen
den offenen

Geschlossene Regelkreise mit Charakteristiken, welche einer
Démpfung ausserhalb des Bereiches 0.45 < § < 1 entsprechen
sind in der Praxis nicht relevant, weil sie entweder sehr stark
iiberschwingen oder extrem langsam sind.

3 Frequenzbereich - Spezifikationen

Die Stérung D(s) und das Rauschen N(s) werden durch die
Sensitivitdt S(s) und durch die komplementéire Sensitivitét
T(s) auf den Ausgang abgebildet:

Y(jw) = S(jw) - D(jw) + T(jw) - N(jw)

Um die Auswirkung von Stérungen und Rauschen um die
Durchtrittsfrequenz w. zu minimieren, beschriankt man den
Maximalwert von S(s) und T'(s).

||S||oo < Smaxa ||T||oo < Trnax; SmaxaTmax > ]-a

(3)
wobei per Definition |||, = max,, |X(jw)].

Die Bedingungen in Gl. (3) werden in Anforderungen an die
Kreisverstiarkung L(s) umgewandelt:
ZGC} (4)

ZEC} (5)

Die geometrische Interpretation von Gl. (4) ist, dass L(jw)
nicht in einen in —1 zentrierten Kreis mit Radius % ein-

treten darf.

1
”SHOO < Smax <:>L(]w) € {|1+Z| < 3

max

Tmax

<
-T2 -1

max

IT]|co < Tmax € L(jw) & {

Im
s 1
1 0.5 Re
14

Abb. 1: Darstellung der nicht zuléssigen Region aus Gl. (4)

Die geometrische Interpretation von Gl. (5) ist, dass L(jw)
2
zentrierten Kreis mit Radius %

max

C . —T,
nicht in einen in e

max

eintreten darf.

Abb. 2: Darstellung der nicht zuldssigen Region aus Gl. (5)
mit k = Tyax

Wenn Sy, und Tiyax verringert werden, wird eine zunehmen-
de Teilmenge der komplexen Ebene fiir L(jw) nicht zuléssig.
Fiir Thax — 1 ist die gesamte komplexe Ebene links von —%

ausgeschlossen.
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Aufgabe 2 (Spezifikationen im Zeitbereich)

Von einem Regelsystem ist das Bode Diagramm des offenen Regelkreises L(jw) gegeben (sieche Abb.
1). Nehmen Sie an, das geschlossene Regelsystem verhalte sich anndhernd wie ein System 2. Ordnung.

a)  Wie gross ist der statische Regelfehler (static error) fiir einen Einheitssprung?

b) Bestimmen Sie den maximalen Uberschwinger (maximum overshoot) € und die Anstiegszeit (rise
time) tgp des geschlossenen Regelsystems.

c) Die Verstérkung k, des Reglers wird nun halbiert. Bestimmen Sie erneut é und tgj.

d)  Skizzieren Sie die Sprunganwort des Regelsystems fiir beide Fille.

40 \ .
o) (\(\C)\ﬁ)\-
o,
T W 0e 8 Y.
=
X
3, 0
g
< 20

- I

101 109 101

—80 x
= —100
()
=, —120
2
& 140
<
A~ 160

—180 J

10~1 100 10!

Frequency [rad/s]



Treguenzoerion Spedéiehonen
QO WiszenN Pertats Yopu(®) = SDE) » T NL)

cnSpreoneneh havoen (e
TS, 8 X L) 1 den

U Nk SOniea ionen Fequene -
banckemn "%cooah\\r“ .

oeNten: LS = U PE)

AN T
VOoN euon votn\-
Do, SeAcss L\S)
J %mssmvm oute. 1N

rapymh LWnWsS .

= Aoct,; oormnit: DC runpen & Lousonen goedche LM
®e Necum AHDROT NIoNY U St VessSYaalal - Wesden
lesOnranben ooy TGN & (GO mit Trax B Sea

NTO W e € Tmax & WU o = Smay  Timox :Smox > A

RieAesum cool\en oaic:

Aussag)on zLv
\Qe onlosseneN
e%@\\h\ﬁ)}% "Tnox & Swnex

\%

Berachrun 9
LYoy

QO fex onen L ( BURkoSS O C - Anferdiesunoy G LOW) ernalien .

. A
[odle = Il Fromolle & Srex & LU & ] Urel = o ee]

Ima

| pichd erlaabt

- E () ware erlgubt

0.5 Re

LoD Oaté G
O‘%(Q)D YQCD.X\\’ ‘Slllilx

10 oOEREN LS

~




MG o= | R T L) @ s e ¢ Toex g

A+ LLW)

nex -

/ kﬂ\’(\)\.ﬁ@ w = Tma)(
C

k=11 k=1 |,

-+ 1.0

Wrtise hobon

\)\\\\Td\c\kh\)v\- Tnex” b8
Venesxd =4

oINS | Tmesx

Tenest = A

Eine alte Prufungsfrage

Die zu regelnde Strecke kann als reibungsbehafteter
Massenpunkt auf der Ebene modelliert werden. Die
folgenden zwei Differentialgleichungen beschreiben das
dynamische Verhalten der Strecke (Position x(t),
Geschwindigkeit v(t), Steuerkraft u(t)):

d
ax(t) =v(t), x(0) =0
%v(t) =—10-v(t) + u(t), v(0) =0

Als Messung steht ausschliesslich das Signal

y(t) = x(t) — 10 - v(t)
zur Verfligung.

U o se ?&(}@_A@‘\/ﬁ
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Sie erhalten die Aufgabe, fir diese Strecke einen Regler auszulegen,
welcher

(1) sprungférmigen Sollwerten r(t) = h(t) fur t - o exakt folgen kann,
(2) dabei eine tqq Zeit von 1 s hat, und

(3) dabei ohne Uberschwingen reagieren kann.

a) Welches ist der einfachste Regler, der die Forderung (1) erfillen
kann? Begriinden Sie lhre Antwort.

b) Ist die Forderung (2) durch irgendeinen Regler erfiillbar? Bemerkung:
Dieser darf auch komplizierter sein als der in Frage a) gewahlte
Regler.

c) Welche Anstiegszeit tq, kdnnen Sie im besten Fall erreichen, wenn
Sie den in Frage a) gewahlten Regler einsetzen und die Forderung (3)
erfullen méchten? Wenn nétig, kdnnen Sie das zur Verfigung
gestellte Bode-Diagramm der Strecke verwenden
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